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 Abstrakt 
Tento projekt pojednává o inovaci zařízení IR-400, jeţ spočívá v návrhu a realizaci 
regulace teploty horního i spodního ohřevu. Tato inovace umoţní nastavování teplotního 
přetavovacího profilu jak pro opravy SMD součástek bezolovnatými pájkami na dvou 
substrátech, FR4 a korundové keramice, tak pro montáţ některých speciálních pouzder. 
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Abstract 
This project deals with innovation of IR-400 equipment which is based on design and 
installation of temperature regulation, in both top and bottom side. This innovation enables 
adjustment of reflow temperature profile for repair and rework of SMD components by lead-
free solder materials for both, FR4 and alumina substrates, as assembly of some special 
packages. 
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1 Úvod 
Procesy oprav jsou v ţivotním cyklu výrobku rozděleny do dvou kategorií, které se 
nazývají v anglické terminologii „rework“ a „repair“. Tyto názvy jsou při překladu 
do českého jazyka na první pohled téměř totoţné, ale ve své podstatě se zásadně liší.  
Termín „rework“ je pro procesní opravy, tedy opravy probíhající při výrobním procesu 
před výstupní kontrolou produktu. Jeho stálým zlepšováním a zefektivňováním se zvyšuje 
výtěţnost procesu výroby. Do této kategorie spadají opravy například špatně natisknutých 
pájecích past, nesprávně zapájených a chybně osazených součástek ad. 
Termínem „repair“ se označují jiţ klasické opravy časově určeny od výstupní kontroly 
ve výrobním procesu do konce ţivota přístroje. Zdokonalování a inovace v této oblasti je 
rozhodující pro délku ţivota opravovaných zařízení. Spadají sem výměny nefunkčních 
komponent, opravy přerušených nebo odlepených vodivých cest a pájecích plošek 
od substrátu ad. 
Právě kvůli stále se rozšiřujícím parametrům procesu, zvláště z důvodu nutnosti 
zavedení bezolovnatých pájek, je potřeba průběţně zdokonalovat oba typy oprav. Například 
pro opravy BGA pouzder pomocí horkovzdušných stanic nebo stanic s infračerveným 
ohřevem se vyvíjí systémy s integrovanými pomůckami, jako jsou mikrokamery, ochlazovací 
systémy, osazovací systémy, software pro přesné řízení teploty ad. Také je stálá snaha 
o automatizaci těchto procesů, aby se zajistila rychlá a bezchybná výroba. Automatizovat 
proces „rework“ nebo i „repair“ však není tak lehké vzhledem ke komplexnosti 
a mnohotvárnosti opravovaných chyb. 
Optimalizace v sobě tedy zahrnuje nejen vytváření nových přístrojů, ale hlavně 
úpravu, modelování a vývoj pájecích profilů. 
Tato práce se tedy zabývá inovací opravárenské stanice a optimalizací pájecích profilů 
na ní. 
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2 Proces oprav pomocí pájení přetavením 
IR zářením s bezolovnatými pájkami 
Pájení přetavením pomocí infračerveného (dále jen IR) záření je technologií, 
která dosahuje u oprav, tzv. „rework“ a „repair“, nejlepších výsledků. Plyne 
to z fyzikálních vlastností IR záření jeţ je homogenní (viz. Obr. 1-b)) v porovnání s horkým 
vzduchem (viz. Obr. 1-a)). IR záření má sice nehomogenní ohřev různobarevných součástí, 
ale při ohřevu jednobarevných součástí, např. BGA pouzder, dokáţe rovnoměrněji dodávat 
teplo neţ horký vzduch. [1] [2] 
 
 
Obr. 1: Rozloţení teplot na pouzdře BGA při pájení a) horkým vzduchem 
a b) IR zářením [2] 
 
Prvním úkonem u oprav je většinou demontáţ vadné součástky. Tato část „rework“ 
a „repair“ je někdy opomíjená. Teplotní profil pro odpájení by měl být buď stejný jako je 
doporučený od výrobce pájky nebo lineární a co nejrychlejší avšak musí být dodrţeny určité 
zásady. První je maximální rychlost nárůstu teploty jeţ nesmí překročit 2,5°C/s u desek 
plošných spojů (dále jen DPS) se standardní tloušťkou substrátu a 1,5-2°C/s u DPS s malou 
tloušťkou substrátu [3]. Dále je důleţité minimalizovat maximální dosaţenou teplotu při 
odpájení. Nesprávnou volbou těchto parametrů můţe dojít k deformacím popř. poškození 
součástek, pájených spojů nebo substrátu. Po odpájení je také nutné odstranit přebytečnou 
pájku, která zůstala na pájecích ploškách vyjmuté součástky. Díky staré pájce je moţné, 
ţe dojde k nezapájení nového spoje nebo bude doházet k jeho rychlejší degradaci. 
Při procesu odpájení je také vhodné zamezit zbytečnému zahřívání substrátu a hlavně 
okolních součástek. Toho je moţné docílit několika opatřeními. Zaprvé mají některá zařízení 
vlastní prvky pro odklonění tepla jako jsou například výměnné trysky tvarované přímo 
na součástku u horkovzdušných systémů, clony průchozího záření u IR stanic a také zaostření 
paprsku u laserových stanic. Zadruhé lze zamezit ohřívání pomocí reflexních materiálů 
(např. lepící páska z hliníku nebo fólie z hliníku). Poslední jmenovaný způsob se pouţívá 
u pájení IR zářením. 
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Jak jiţ bylo naznačeno výše měl by mít pájený spoj určité definované vlastnosti. Musí 
tedy zajistit [4]: 
 mechanickou fixaci, 
 elektrické propojení, 
 odvod ztrátového tepla, 
 funkci povrchové úpravy – ochrana povrchu před oxidací a zlepšení 
pájitelnosti. 
Tyto poţadavky dobře splňovaly olovnaté pájky, ale u bezolovnatých tomu tak není. 
Avšak nutnost náhrady bezolovnatých pájek za olovnaté je uzákoněna ve směrnicích EU 
od 1. července 2006 [5]. 
U bezolovnatých pájek není problém jen v ceně, která je přibliţně dvakrát aţ třikrát 
větší neţ u olovnatých, a přizpůsobení procesu, ale především v jejich vlastnostech. 
Při pohledu není pájený spoj hladký a lesklý jako u olovnatých slitin. Dalšími nevýhodami 
jsou také špatná smáčivost a roztékavost. Tyto vlastnosti se liší podle sloţení. V pájecích 
slitinách se pouţívají společně s cínem přídavné kovy. Zde je výčet některých z nich i s jejich 
charakteristickými teplotami tavení a sloţením: 
 SAC 305 (96,5% Sn; 3% Ag; 0,5% Cu) – teplota tavení je 217 °C 
 SN100C (99,3% Sn; 0,7% Cu; Ni) – teplota tavení je 227 °C 
 SnBi (42% Sn; 58% Bi) – teplota tavení je 138 °C 
Na Obr. 2 je vidět teplotní profil pro olovnaté pájky. Má velké procesní okno (50°C), 
mezi teplotou tavení a maximální teplotou, díky čemuţ se prohřejí všechny typy povrchů 
rovnoměrně coţ přispívá k vytvoření dobře zapájených spojů. Naproti tomu jsou z Obr. 3 
patrné rozdíly v teplotním profilu u bezolovnatých slitin. Kvůli vyšším teplotám tavení se 
zúţilo procesní okno jen na 20°C (podle zvolené slitiny). Z toho plyne nedostatečné prohřátí 
všech součástí a pájené spoje někde nemusí vůbec vzniknout. Proto má průběh teploty 
v oblasti přetavení plochou špičku. Ta zajistí dostatečné prohřátí všech součástí s větší 
tepelnou kapacitou. Zde je také důleţité brát ohled na kvalitu zařízení. V případě IR stanic je 
nutný co nejlepší poměr absorpce a reflexe mezi různobarevnými částmi montáţe a také 
přesné řízení teplotního profilu. Je důleţité také dbát na dobrý předehřev DPS, aby se 
zamezilo deformacím. 
Jedním z největších problémů v této oblasti je rework a repair pouzder BGA. Je to 
způsobeno velkou plochou této součástky a vysokým počtem pájkových kuličkových 
kontaktů rozprostřených po celé spodní straně nosného substrátu. Další problémy nastávají při 
kontrole jeţ je uspokojivě moţná jen rentgenovým zářením. Na zapájení těchto pouzder se 
hodí více IR záření neţ horký vzduch. Zaprvé jde o to, ţe u IR ohřevu nejsou namáhány 
okolní komponenty. Zadruhé bylo zjištěno testem, kdy se provrtala v substrátu FR4 díra 
v místě pájkového spoje a vyzkoušel se způsob ohřevu horkým vzduchem foukaným ze všech 
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stran. Kaptonová páska se v prvním případě nepouţila a ve druhém se s ní zamezil přístup 
horkého vzduchu pod součástku. Zjistilo se, ţe převáţná většina tepla proniká k pájkovým 
kuličkám přes tělo součástky nebo přes substrát a ne přímým ofukováním. 
Kromě teplotního profilu s prodlevou se ještě pouţívá lineární teplotní profil. Zde 
nastává otázka kvality zapájení s pouţitím jednoho nebo druhého průběhu. V prvním případě 
je výraznější nárůst teploty v první fázi coţ můţe způsobit větší teplotní šok. Ve druhém 
případě je nárůst lineární a pozvolnější aţ k fázi přetavení jeţ se můţe zdát šetrnějším k DPS i 
k montovaným a okolním součástkám. Teplotní profily jsou uţ většinou doporučeny 
výrobcem pájecí slitiny, výrobcem pájené součástky nebo je nutno je vytvořit podle 
základních parametrů, které jsou vidět na Obr. 4. 
U opakovaných oprav je větší riziko poškození celé montáţe. Vzhledem k tepelnému 
namáhání dochází k růstu intermetalických vrstev a namáhání součástek i DPS. Proto by měl 
být proces co nejlépe optimalizován s ohledem na čas pájení a kvalitu spoje. 
 
 
Obr. 2: Pájecí profil s prodlevou se znároněným praovním oknem pro olovnaté pájky [1] 
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Obr. 3: Pájecí profil s prodlevou se znároněným pracovním oknem pro bezolovnaté pájky [1] 
 
 
Obr. 4: Pájecí profil s prodlevou s vyznačenými parametry pro bezolovnaté pájky [6] 
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3 Opravárenská stanice IR-400 
Následující popis byl částečně čerpán z [7]. 
Zařízení IR-400 je opravárenská stanice od firmy ERSA vhodná pro montáţ 
(resp. demontáţ) BGA pouzder, ale také SMD součástek. Pouţívá techniku pájení přetavením 
za pomoci infračervených zářičů. Jak jiţ z názvu plyne dochází zde k přestupu tepla zářením 
(radiací). Zářiče jsou umístěny na spodní straně přístroje pod ocelovou síťkou (viz. Obr. 5-5) 
a v polohovatelné horní hlavě (viz. Obr. 5-6). Tato topná tělesa emitují záření o vlnové délce 
2-8µm, které spadá do oblasti střední vlnové délky a jeho název je „tmavé“ IR záření. Toto 
záření má vlastnosti pro rovnoměrné rozloţení absorpce, tzn. stejnoměrné zahřívání tmavé 
(těla součástek, substrát ad.) a světlé (vývody součástek ad.) části montáţe při pájení. 
DPS se umisťuje do dvou podélných rámů (viz. Obr. 5-1), které mají posuv do strany. 
Tyto rámy jsou připevněny na stolku, který je výškově nastavitelný a společně s ním je také 
pomocí otočného knoflíku (viz. Obr. 5-4) nastavitelná horní hlava. Díky této flexibilitě je 
moţné zajistit správný průběh pájecích profilů (rychlost ohřevu ad.). 
 
 
Obr. 5: Opravárenská stanice IR400A: 1. Posuvný stolek s úchytnými rámy pro 
DPS;2. Termočlánek typ K; 3. Myš pro zapínání vakuové pumpy; 4. Knoflík pro 
nastavování výšky horního ohřevu; 5. Spodní IR zářič; 6. Horní IR zářič 
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3.1 Clona X-Y a poloha horní hlavy 
Patentovaný systém X-Y (viz. Obr. 6-1, Obr. 7-1) horní hlavy, ve které je umístěn 
zářič, je prakticky clonou procházejícího tepla. Hlavním důvodem vytvoření tohoto stínění je 
ochrana okolních součástek před zbytečným ohříváním a moţným následným poškozením. 
Vlastní clona je zrealizována jako soustava čtyř nastavitelných nerezových lamel 
(viz. Obr. 7-1). Kaţdá má šroub (viz. Obr. 6-1), kterým je posouvána a jištěna. Tím jdou 
jednotlivě polohovat dva pláty v ose X a dva v ose Y. 
Stavitelnost průchozího otvoru pro záření je od 10mm aţ do 50mm, podle velikosti 
pájené součástky. 
 
 
Obr. 6: Hlava vrchního ohřevu: 1. Šrouby pro nastavování clony; 2. Ovládání 
vakuové pipety; 3. Drţák na polohování horní hlavy; 4. Laser pro zaměřování / 
sesouhlasení; 5. Tlačítko pro maximální výkon spodního zářiče po dobu 60s 
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Obr. 7: Pohled zespodu na horní hlavu: 1. Clona procházejícího 
tepla; 2. Vakuová pipeta / přísavka 
 
Horní polohovací hlava s topným IR tělesem a vakuovou pipetou má několik 
pracovních poloh. První poloha je kdyţ rameno svírá 0° s ovládacím panelem (viz. Obr. 8-a)). 
V tomto reţimu je sepnut mikrospínač zabudovaný v panelu pod podpůrným ramenem a je 
nastaven pohotovostní reţim. Ten slouţí k zmenšení teploty na horním zářiči v případě 
nečinnosti. Druhá poloha je pro sesouhlasení součástky s vakuovou pipetou za pomoci laseru 
(viz. Obr. 8-b)). Poslední umístění je jiţ pracovní reţim a rameno svírá s panelem 90° 
(viz. Obr. 8-c)). V této poloze je moţno nastavovat vzdálenost (výšku) horního ohřevu 
od pájené komponenty. K bezpečnému posouvání horní hlavy slouţí kulovitý plastový drţák 
(viz. Obr. 6-3). 
 
 
Obr. 8: Pracovní reţim horního ohřevu: a) 0° - pohotovostní reţim; b) 45° - reţim sesouhlasení součástky s 
vakuovou pipetou pomocí laseru; c) 90° - pracovní reţim 
 
3.2 Regulace teploty 
Teplota se reguluje potenciometry. Vrchní i spodní zářič má svůj nastavovací 
potenciometr, kolem kterého je stupnice označena čísly od 1 do 9 (viz. Obr. 9-4,5), kde kaţdé 
tři jsou pro určitý pracovní reţim: 
14 
 1 (40°C) – 2 (60°C) – 3 (95°C) – pohotovostní reţim (Stand-by reţim) 
 4 (110°C) – 5 (120°C) – 6 (140°C) – reţim předehřevu (reţim Preheat) 
 7 (170°C) – 8 (195°C) – 9 (220°C) – reţim přetavení (reţim Reflow) 
Jednotlivé číslice odpovídají určitým teplotám. Tyto teploty byly orientačně změřeny 
jen pro spodní ohřev, jelikoţ horní zářič nereagoval na regulaci a zahříval se na plný výkon. 
Za kaţdou hodnotou je v závorce uvedena přibliţná odpovídající teplota. 
V případě, ţe by proces trval příliš dlouho a pájka by se nechtěla roztavit je na přístroji 
vytvořeno speciální tlačítko (viz. Obr. 6-5) kdy po zmáčknutí začne zhruba 60s topit spodní 
zářič na plný výkon. Teplota náběhu není podle výrobce větší neţ 2 °C/s. 
 
 
Obr. 9: Pohled na zobrazovací a nastavovací část IR400: 1. LED signalizace 
překročení nastavené teploty; 2.  LCD display; 3.  Trimr pro nastavení hodnoty 
signalizace; 4. Regulace spodního ohřevu; 5.  Regulace horního ohřevu 
 
3.3 Vakuová pipeta 
Vakuová pipeta je jedna z výhod této stanice. Pouţívá se hlavně na odstranění větších 
citlivějších komponent jako jsou například PLCC, BGA ad.. Je situována přesně uprostřed IR 
zářiče v horní polohovací hlavě (viz. Obr. 6-2, Obr. 7 -2). 
Na místě dotyku vakuové pipety s demontovanou součástkou je nasazena silikonová 
přísavka jeţ zajišťuje dobrou přilnavost kvůli podtlaku. Tato přísavka je připevněna 
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na nástavci ocelové trubičky, která je vyvedena nad polohovatelnou horní hlavu. Tam je 
zajištěna pruţinou pro ovládání a na konci je nasunuta hadička k odčerpávání vzduchu. 
Zapínání a vypínání odčerpávání vzduchu se provádí speciální myší (viz. Obr. 5-3), 
která se připevňuje na zadní panel přístroje. 
Ve vlastním procesu odpájení je moţné tuto pipetu pouţít dvěma způsoby. Jedním je 
aktivace pipety a přisátí k součástce aţ po dosaţení teploty přetavení, která je ohlášena 
zazněním akustického signálu v případě měření teploty termočlánkovým čidlem. Druhou 
moţností je automatické vyzdvihnutí kdy se pipeta přisaje hned na začátku procesu 
a po přetavení pájky je vlivem síly pruţiny součástka odstraněna z DPS. 
 
3.4 Laser pro zaměření polohy součástky 
Tato stanice má laserové zaměřovací zařízení (viz. Obr. 6-4). Slouţí k sesouhlasení 
středu odpájeného pouzdra, např. BGA, s vakuovou pipetou. 
Horní rameno se natočí do polohy 45° (viz. Obr. 8-b)). Nyní se pod horní hlavu umístí 
opravovaná součástka a sesouhlasí se její střed s laserovým světlem. Nyní se můţe horní 
ohřev přesunou do pracovní polohy 90° a vakuová pipeta je nastavena doprostřed součástky. 
 
3.5 Nastavení signalizace pro určitou dosaženou teplotu 
V závislosti na typu osazené DPS se nastaví teplotní bod pro signalizaci. Tovární 
nastavení je na 195°C. Teplotní bod pro signalizaci se volí nastavovacím trimrem (viz. Obr. 
9-3). Teplota je pak měřena termočlánkovým čidlem umístěným poblíţ součástky a poté 
zobrazena na displeji (viz. Obr. 9-2). 
Přepínač zobrazení displeje (viz. Obr. 10-1) umoţňuje přepínání mezi aktuální 
teplotou, měřenou termočlánkovým čidlem typu K, a nastavenou teplotou, při které má zaznít 
signalizace. Tato signalizace je akustická (přerušovaný zvukový tón) a vizuální za pomoci 
LED diody (viz. Obr. 9-1). Kontrola nebo změna teplotního bodu pro signalizaci se provede 
následovně: 
Přepínač je v dolní poloze. Digitální displej nyní ukazuje nastavenou teplotu. Tato 
hodnota můţe být změněna v závislosti na zvyšování nebo sniţováním nastavené hodnoty 
na trimru (viz. Obr. 9-3) jemným šroubovákem. Po dokončení změn musí být vypínač (viz. 
Obr. 10-1) znovu vrácen do pozice měření termočlánkovým čidlem. 
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Obr. 10: Zadní panel přístroje: 1. Přepínač zobrazení displeje(Nahoře = měření 
termočlánkem,Dole = nastavená hodnota pro signalizaci); 2. Konektor 
termočlánku typu K; 3. Hadičkavakuové pipety; 4. Pojistkové pouzdro; 5. 
Napájení; 6. Konektor pro myš vakuové pipety 
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4 Regulátor R500 
Regulátor R500 je výrobek firmy SMART ,spol. s.r.o.. Následující popis byl čerpán 
z [8]. 
R500 je čtyřpásmový programovatelný regulátor určený pro programové řízení 
elektrických odporových pecí a jiných soustav prostřednictvím elektromechanických stykačů, 
polovodičových relé (SSR – Solid State Relay), nebo proporcionálních výkonových členů. 
Umoţňuje řízení regulovaných soustav jejichţ regulovaná veličina je snímána  
termoelektrickými články, odporovými teploměry nebo čidly s proudovým výstupem. 
Regulátor můţe být dodán jako dvou nebo čtyřpásmový, kaţdé pásmo můţe pouţívat různý 
typ vstupního čidla a můţe být řízeno podle vlastních parametrů. Všechny měřicí vstupy 
regulátoru jsou galvanicky oddělené, funkce výstupních relé, analogových výstupů 
a logických vstupů je programově nastavitelná. 
Regulátor je snadno ovladatelný pomocí 12-ti tlačítkové klávesnice, dvou 
čtyřmístných LED displejů a dvouřádkového 16-ti znakového podsvíceného LCD displeje. 
To umoţňuje zobrazovat potřebné údaje o stavu regulátoru i regulované soustavy. Ovládání 
regulátoru, nastavování parametrů a funkce jeho diagnostiky jsou řešeny pomocí  přehledných 
nabídek zobrazovaných na LCD displeji. Hodiny reálného času se zabudovanou baterií 
umoţňují spuštění programů v poţadovaném čase a spolu s nezávislou pamětí programů 
umoţňují dokončení započatého programového cyklu i v případě krátkodobého výpadku 
elektrického proudu. Nezávislá paměť umoţňuje dlouhodobé uchování důleţitých údajů 
o průbězích jednotlivých regulačních cyklů a o činnosti regulátoru. V paměti regulátoru lze 
uloţit aţ 100 regulačních cyklů (programů), ty lze různě upravovat a podle potřeby spouštět. 
Regulátor poskytuje svým programovým vybavením řadu moţností pro kvalitní 
regulaci jako je např. pět způsobů regulace s nastavitelnými koeficienty, ty mohou být 
společné pro všechna pouţitá pásma, nebo je lze nastavit pro jednotlivá pásma samostatně. 
Další výhodou je pět úrovní zabezpečení. Do kaţdé je třeba se přihlásit pokud je chráněna 
heslem. V případě, ţe není niţší úroveň chráněna je při spuštění nastavena úroveň vyšší, 
která nemá také pouţito heslo. 
Na Obr. 11 je vidět pohled zepředu (a)) na ovládací klávesnici (viz. 6), zobrazovací 
displeje kde se ukazují hodnoty teploty měřené termočlánky (1-4) a na LED signalizující 
sepnutí/rozepnutí reléových výstupů (5.). Na zadním panelu regulátoru (b)) jsou vstupy pro 
čtyři termočlánky (1-4), výstup pro ovládání SSR (5), zemnící šroubek (6) a konektor pro 
napájení (7).  
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Obr. 11: Regulátor R500: a) Pohled zepředu – 1.-4. Teploty měřené termočlánky; 5. Signalizace sepnutí 
jednotlivých relé; 6. Tlačítková klávesnice; b) Pohled zezadu – 1.-4. Vstupy pro termočlánky; 5. Ovládání 
výkonového členu (SSR); 6. Zem; 7. Napájení (230VAC) 
 
4.1 Použití s opravárenskou stanicí IR-400 
U zařízení IR-400 byla zjištěna špatná funkce horního ohřevu. Nebyla moţná regulace 
a následkem toho se horní zářič ohříval na maximální teplotu. Z toho vyplývala nemoţnost 
pouţití při bezpečném pájení/odpájení, ale také nebezpečí zničení IR zářiče. Jako řešení bylo 
zvoleno řešení v podobě integrace programovatelného regulátoru R500 s touto opravárenskou 
stanicí. Při pouţití tohoto regulátoru tedy odpadá funkce integrované regulace pomocí 
potenciometrů (viz. Obr. 9-4,5). 
V této aplikaci bude muset relé rychle reagovat na změny řídícího signálu pro zajištění 
co nejpřesnějšího průběhu teplot. Jako výkonové členy jsou pouţity polovodičové relé 
SSR (Solid State Relay). Bylo by moţné pouţít i integrovaná mechanická relé, 
ale při rychlosti spínání větší neţ jedno sepnutí za 15s by se zkracovala jeho doba ţivota. [9] 
Pouţitá SSR jsou od firmy Cosmo s typovým označením KSD205AC3. Jako řídící 
signál se přivádí +12V stejnosměrných, kterými je relé sepnuto. Ve vstupním obvodu je jiţ 
integrován derivační člen RC pro ochranu proti neţádoucímu spínání vlivem napěťových 
špiček. Jako výstupní výkonový člen je v SSR pouţit triak. Výstupem mohou téci proudy aţ 
5A o napětí 250VAC. 
Se samotnými relé bylo nutno pouţít i základní ochranné prvky. Jsou to přepěťová 
ochrana v podobě varistoru a tavná pojistka 3A, jeţ je volená vzhledem k maximálně 
odebíraným přibliţně 2A a maximální zatíţitelnosti relé 5A. Vzniklý obvod (viz. Obr. 13) byl 
vytvořen na DPS (přesněji FR4) a následně umístěn uvnitř stanice IR400 (viz. Obr. 12). 
 
19 
 
Obr. 12: Obvod s SSR zabudovaný ve stanici IR400 
 
 
Obr. 13: Schéma obvodu s SSR 
 
Na Obr. 14 je vidět návrh DPS. Hlavní prvky jsou SSR1 pro dolní zářič a SSR2 pro 
horní zářič. VAR1 (resp. VAR2) je varistor a F1 (resp. F2) je rychlá pojistka. RIZ1, RIZ2 jsou 
řídící vstupy (se společnými +12V). Spínané výstupy z relé jsou zapojeny do série se zářiči 
a to tak, ţe L1_IN (resp. L2_IN) je přívod z fáze napájení a L1_OUT (resp. L2_OUT) je 
přívod k IR zářičům. 
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Obr. 14: DPS obvodu s SSR při polhedu z vrchu (bez měřítka) 
 
Po integraci výkonových prvků došlo ke změně kabelového systému uvnitř stanice 
IR-400. Toto je znázorněno na Obr. 15. Přerušované čáry značí zapojení před a plné 
po úpravách. Červené (fázové) a modré (nulové) vodiče mají 230VAC. Nulové vodiče jsou 
vedeny přímo na IR zářiče a fázové přes SSR. Potřeba více napájecích vodičů byla řešena 
pomocí rozdvojek faston (viz. Obr. 15-„převrácená Y“ uprostřed). Spodní zářič má v sobě 
zabudován termočlánek typu K jehoţ kabely jsou vyznačeny zelenou a oranţovou barvou. 
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Obr. 15: Schéma vnitřního zapojení IR-400 před a po integraci polovodičových relé (SSR) 
 
4.2 Nastavení základních parametrů s IR-400 
Při spuštění regulátoru je nastavena technologická úroveň, která dovoluje uţivateli 
vytvářet a upravovat programy, ale nepovoluje mu měnit nastavení. 
Regulátor obsahuje celkem čtyři pásma. Dvě pásma jsou nastavena jako řídící a dvě 
jako hlídací. Řídící mají za úkol regulovat teplotu spínáním SSR relé a pomocí PI&D logiky 
udrţovat poţadovaný průběh veličiny. Hlídací slouţí jako bezpečnostní a v případě 
překročení stanovených teplot na zářičích indikuje regulátor chybu, tzn. ukončí program 
a upozorní zvukovou signalizací společně s hlášením „Chyba!“ na LCD displeji. 
SSR mají přiřazeno první (relé 1) a druhé (relé 2) pásmo. Prvním je řízena teplota 
spodního zářiče a druhým teplota horního zářiče. Další dvě relé jsou mechanická a jejich 
řízení probíhá třetím a čtvrtým pásmem. 
Termočlánky jsou nastaveny typu K. Maximální teplota pro řídící je 400°C 
a pro hlídací 750°C (horní IR zářič) a 650°C (dolní IR zářič). 
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Časová základna je nastavena na minuty:sekundy (m:s) coţ znamená, ţe jsou doby 
trvání úseků zadávány v těchto jednotkách. Řízení tedy probíhá na základě zadané doby trvání 
úseku a hodnoty parametru (teploty) dosaţené na konci úseku.  
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5 Optimalizace pájecích profilů 
Na stanici IR-400 je nutno jako u kaţdého podobného pájecího zařízení optimalizovat 
nastavení pájecích profilů. Optimalizace v sobě skrývá řadu základních faktorů, 
které ovlivňují kvalitu zapájení i odpájení. V první řadě byla zjištěna homogenita 
vyzařovaného tepla, dále posouzen vliv pouţitého substrátu dané montáţe na modelování 
teplotních profilů a následně byly optimalizovány pájecí profily čtyř pájecích past. 
5.1 Homogenita vyzařovaného tepla a vliv testovaných substrátů na 
modelování pájecího profilu 
Homogenita záření je jedním ze základních  parametrů při pájení vícerozměrných 
součástek se spoji na spodní straně pouzdra jako jsou například BGA, Flip Chip ad. Rozdíl 
teplot mezi rohy pouzdra by měl být u pájení s olovnatou pájkou maximálně 10°C, 
avšak u bezolovnaté maximálně 5°C [10]. Je to z důvodu dostatečného prohřátí a následného 
kvalitního zapájení pájených spojů. Dalším důvodem pro měření homogenity je zjištění 
moţnosti pájení přetavením celých montáţí na substrátech s rozměry maximálně 50x50mm. 
Zde je na místě poznámka, ţe toto zařízení je určeno především pro pájení a odpájení 
jednotlivých součástek a to především QFP, BGA ad. Toho lze vyuţít například u hybridních 
integrovaných obvodů a dalších specifických aplikací. Rozměry substrátu jsou určeny 
na základě dodávané velikosti korundové keramiky a na základě velikosti clony X-Y horního 
IR zářiče. 
V Tab. 1 jsou základní fyzikální parametry pouţitých substrátů důleţité 
pro elektrotechniku. Z hlediska procesu pájení mají hlavní vliv tepelná vodivost, součinitel 
teplotní roztaţnosti a maximální pouţitelná teplota. Tyto parametry jsou dány jejich sloţením. 
 
Tab. 1: Parametry substrátu FR4 a substrátu z korundové keramiky [4][11] 
Parametr / Materiál FR4 96% Al2O3 
Tepelná vodivost [J.s-1.m-1.K-1] 0,23 18 - 36 
Součinitel teplotní roztažnosti [ppm.K-1] 13/60 6,4 
Maximální použitelná teplota [°C] 130 1550 
Měrný odpor [Ω.mm] 8.10
13
 7.10
13 
Tangenta ztrátového činitele [%] 1,9 (1MHz) 0,55 (100MHz) 
Relativní permitivita εr 4,7 9 
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FR4 je organický substrát. Tento materiál získává svoji mechanickou výztuţ 
ze spřádaného sklotextilu. Vytvořená skelná tkanina se pak napustí epoxidovou pryskyřicí 
a nechá se vytvrdit. [12] 
Korundová keramika je anorganický materiál. Vyrábí se lisováním směsi obsahující 
při niţším obsahu Al2O3 kaolin mastek nebo uhličitany alkalických zemin a u vysokých 
koncentrací oxidu hlinitého obsahují 0,1-0,5% MgO. Dále se sintruje za teploty 1750°C kdy 
probíhá spékání čímţ se sniţuje pórovitost a pevnost. [13] 
Z předešlých dvou odstavců je tedy zřejmé proč má keramický substrát lepší vlastnosti 
neţ FR4. Hlavním důvodem porovnávání těchto materiálů je poukázat na důleţitost při 
modelování pájecích profilů. Samotné měření bylo provedeno pěti termočlánky typu K 
umístěnými na střed a do rohů čistých substrátů jak je vidět na Obr. 16 na keramickém 
substrátu a na Obr. 17 na substrátu FR4. Tepelně vodivý styk termočlánků se substráty byl 
proveden kvalitní teplovodivou páskou zajištěnou kaptonovou páskou. Jako záznamové 
zařízení byl pouţit profiloměr SlimKIC 2000. 
 
 
Obr. 16: Umístění termočlánků na keramickém 
substrátu 
 
 
Obr. 17: Umístění termočlánků na substrátu FR4 
 
 
Na první pohled je z grafů na Obr. 18 a na Obr. 19 zřejmé, ţe jsou vlastnosti FR4 horší 
neţ u korundové keramiky. Vzhledem k malé tepelné vodivosti a velké tepelné kapacitě FR4 
nebyl velký rozdíl teploty mezi středem a rohy substrátu, který činil 27°C. Mezi rohy tento 
rozdíl teplot dosahoval aţ 17°C. Při měření keramiky byly teploty mezi středem a rohy 
aţ 43°C, coţ je více neţ u FR4 kde rozdíl dosáhl jen 27°C. Z teplot rohů jsou patrné menší 
odchylky s maximálním rozdílem 7°C. Souvisí to s tepelnou vodivostí keramiky. Zásadní roli 
v měření hrají rámy, ve kterých jsou uchyceny měřené destičky. Ty způsobují značný odvod 
tepla a tím pádem i větší rozestup teplot rohů a středu na obou substrátech. 
Homogenitu je moţné určit na základě předešlých hodnocení grafů na Obr. 18 a Obr. 
19. Kdyţ se vezme v úvahu odvod tepla do rámů a také uchycení v rámu, kdy se horní část 
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boční strany dotýká méně, tak vyjde, ţe rozdíl mezi Tč1 a Tč2, ale i Tč4 a Tč5 udává 
homogenitu ohřevu. Ta tedy vychází přibliţně 4°C změřených na keramice a 4°C změřených 
na FR4. Z toho vyplývá, ţe na opravárenské stanici IR-400 je moţné pájet pouzdra BGA. 
S ohledem na velikost desek kde se vyskytují BGA nemusí být uchycení ţádným způsobem 
upravováno. Pro menší montáţe je úprava nutností pro dosaţení kvalitních pájených spojů. 
 
 
Obr. 18: Měření homogenity záření na substrátu FR4 
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Obr. 19: Měření homogenity záření na keramickém substrátu 
 
5.2 Optimalizace pájecích profilů konkrétních pájecích past 
V Tab. 2 jsou shrnuty nejdůleţitější parametry (tj. maximální teplota, rychlost nárůstu 
teploty ad.) pro modelování pájecích profilů čtyř pájecích past od firmy COBAR. Tyto pájecí 
pasty jsou bezoplachové a jsou určeny pro sítotisk nebo šablonový tisk. Doporučené hodnoty 
jsou také graficky znázorněny jako teoretické pájecí profily v katalogových listech 
jednotlivých past (viz. [14] - S6M-XM35, [15] – SAC3-XF3, [16] – SN100C-XF3, 
[17] - Bi58-XM5S). U bizmutové pájky výrobce uvádí pouze minimální přetavovací pájecí 
profil (viz. Obr. 20). 
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Tab. 2: Tabulka hlavních parametrů pro modelování pájecího profilu jednotlivých pájecích past [14][15][16] 
Parametry / Pájecí pasta S6M-XM35 SAC3-XF3 SN100C-XF3 
Maximální teplota [°C] 217-225 235-250 240-250 
Teplota tavení [°C] 183 217 227 
Čas na teplotou tavení [s] 35-50 30-50 30-60 
Teplota předehřevu [°C] 155-165 
nebo 
165-175 
155-175 
nebo 
175-195 
175-190 
Čas předehřevu [s] 45-60 45-100 45-100 
Strmost náběhu teploty [°C/s] 1-1,2 1-1,3 1-1,3 
 
 
 
Obr. 20: Minimální přetavovací profil pro Bi58-XM5S (Sn 42; Bi 58) [17] 
 
Při komplexním zhodnocení kvality pájeného spoje je na tom ve většině vlastností 
nejlépe olovnatá pájka (S6M-XM35). Z bezolovnatých je jí nejblíţe svými mechanickými 
vlastnostmi a délkou ţivotnosti pájka SAC305 (SAC3-XF3). Detailnější analýzou hodnot 
v prvním řádku Tab. 2 je vidět podstatný rozdíl mezi teplotou tavení jednotlivých pájek. 
Pájecí pasta s obsahem bismutu (Bi58-XM5S) má teplotu tavení 138°C a díky tomu se hodí 
pro aplikace citlivé na vysoké teploty. Její nevýhodou je průměrná smáčivost a právě i nízká 
teplota tavení. Naopak SN100C (SN100C-XF3) nebo spíše SAC305  jsou na tom se svými 
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vlastnostmi mnohem lépe. Obě pájky mají teplotu tavení větší neţ olovnatá coţ způsobuje 
menší pracovní okno vzhledem k maximální teplotě 260°C. Při této teplotě jiţ dochází 
k tavení materiálu samotných součástek. Je tedy nutné přesnější řízení a hlídání všech 
parametrů procesu neţ jak tomu bylo dříve. [5] 
Samotná optimalizace byla prováděna na substrátech s vodivým motivem a přilepenou 
součástkou QFP 64 epoxidovým lepidlem EPO-TEK H61. Hlavní důvod byl přiblíţení se 
podmínkám při pájení.Tyto měřící substráty jsou na Obr. 21, pro korundovou keramiku, 
a na Obr. 22, pro FR4. Rozmístění termočlánků bylo zvoleno s ohledem na kritická místa co 
se týče tepelné kapacity a tepelného namáhání při pájení. Termočlánek TčD je pro dolní IR 
zářič a TčH je pro horní IR zářič. Pro zajištění dobré tepelné vodivosti mezi měřeným 
povrchem a termočlánky byla pouţita kvalitní teplovodivá páska (8810 dodávána firmou 3M) 
zajištěná pomocí kaptonové pásky. Zajištění bylo nutné vzhledem ke stálému odlepování 
teplovodivé pásky a také kvůli zamezení přímého zahřívání (resp. ovlivňování měření). 
Průběhy byly zaznamenány pomocí profiloměru PRF2, který má moţnost připojení čtyř 
termočlánků. 
 
 
Obr. 21: Keramický substrát pro optimalizaci 
pájecích profilů s vyznačeným umístěním měřících 
termočlánků 
 
 
Obr. 22: Substrát FR4 pro optimalizaci pájecích 
profilů s vyznačeným umístěním měřících 
termočlánků 
 
5.2.1 FR4 
Při analýze optimalizovaných pájecích profilů se budou hodnotit především odchylky 
od parametrů pájecích profilů daných výrobcem (viz. Tab. 2). V Tab. 3 jsou uvedeny hodnoty 
těchto znázorněných profilů pro nastavení programů regulátoru a nastavení výšky horní hlavy 
a stolku. U testování zapájením bych chtěl zdůraznit, ţe pájecí pasty byly nanášeny ručně 
tudíţ je na některých pájecích ploškách více pájky a někde méně. To se projevilo například 
zkraty pod součástkami, kuličkami mimo pájený spoj ad. 
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Na Obr. 23 je optimalizovaný pájecí profil pro pájecí pastu S6M-XM35. Téměř 
všechny parametry odpovídají mezím pájecího profilu od výrobce. Tyto meze jsou vyznačeny 
v Tab. 2. Jeden ze dvou parametrů, který není v toleranci je doba nad teplotou tavení, tj. 70s 
místo maximálních 60s. Doba nad teplotou tavení je vysoká, protoţe by jinak nedošlo 
k dosaţení minimální špičkové teploty. Maximální teplota procesu byla také z důvodu 
zmíněného v předchozím případě větší o 2°C a tedy 227°C. 
 
 
Obr. 23: Optimalizovaný pájecí profil pájecí pasty S6M-XM35 na substrátu FR4 
 
Na Obr. 24 je vyfocena zapájená testovací struktura pájecím profilem z Obr. 23. 
Pájený spoj byl lesklý a kvalitní bez vnějších vad (viz. Obr. 25). Některé okrajové součástky 
SMD 1812 a SMD 0804 jevily známky špatného zapájení (neroztavení pájky, špatné smáčení 
apod.) coţ bylo způsobeno částečným odvodem tepla do rámů drţících pájenou DPS. Určitou 
roli hrál také horší dodej tepla vzhledem k velikost substrátu a stejně velkému hornímu zářiči. 
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Obr. 24: Test zapájení s optimalizovaným 
pájecím profilem pro S6M-XM35 na substrátu 
FR4 
 
Obr. 25: Detail na pájený spoj vytvořený pájkou S6M-
XM35 
 
 
Namodelovaný profil pájecí pasty SAC3-XF3, jak je vidět na Obr. 26, má při 
porovnání s mezními parametry udávanými výrobcem (viz. Tab. 2) správný průběh pro 
kvalitní zapájení. 
 
 
Obr. 26: Optimalizovaný pájecí profil pájecí pasty SAC3-XF3 na substrátu FR4 
 
Avšak při zapájení testovacího substrátu nedošlo k přetavení pájecí pasty u většiny 
krajních SMD součástek (SMD 1812, SMD 0804) (viz. Obr. 27). Bylo to způsobeno znovu 
odvodem tepla do rámů pro uchycení DPS. Vzhledem k choulostivosti bezolovnatých pájek 
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lze předpokládat tyto chyby i u ostatních zde testovaných pájek. SMD součástky 1206 měly 
kvalitní spoje bez zásadních vnějších vad (viz. Obr. 28). 
 
 
Obr. 27: Test zapájení s optimalizovaným 
pájecím profilem pro SAC3-XF3 na substrátu FR4 
 
 
Obr. 28: Detail na pájený spoj vytvořený pájkou SAC3-
XF3 
 
Tak jako u pájecí pasty SAC3-XF3 je optimalizovaný pájecí profil SN100C-XF3 
(viz. Obr. 29) v mezích základních parametrů z katalogového listu (viz. Tab. 2). Maximální 
teplota byla sice překročena o 2°C (tj. 252°C), ale to z důvodu dosaţení minimální špičkové 
teploty v pájeném spoji. Teplota na vývodech součástky je znázorněna zelenou barvou. 
 
 
Obr. 29: Optimalizovaný pájecí profil pájecí pasty SN100C-XF3 na substrátu FR4 
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Při testování profilu se podařilo dobře zapájet většinu součástek coţ lze vidět na Obr. 
30. Znovu nedošlo k úplnému přetavení některých spojů u krajních součástek. Detail pájeného 
spoje je vidět na Obr. 31. 
 
 
Obr. 30: Test zapájení s optimalizovaným pájecím 
profilem pro SN100C-XF3 na substrátu FR4 
 
 
Obr. 31: Detail na pájený spoj vytvořený pájkou 
SN100C-XF3 
 
 
Pájecí profil modelovaný pro bizmutovou pájecí pastu je teoreticky správně, kromě 
velké doby teploty nad bodem tavení pájky. Doba 100s je příliš velká, proti 50s doporučeným 
výrobcem (viz. Tab. 2). To je způsobeno absencí chlazení. 
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Obr. 32: Optimalizovaný pájecí profil pájecí pasty BI58-XM5S na substrátu FR4 
 
Zapájení zkušební DPS ukázalo dostatečně kvalitní pájené spoje (viz. Obr. 33), 
ale na jejích krajích se vyskytovaly pájkové kuličky (viz. Obr. 34). Tyto kuličky mohly 
vzniknout špatnou aktivací tavidla nebo jeho vysušením před dosaţením teploty tavení pájky, 
coţ se nepotvrdilo. Teplotní profil byl totiţ vyzkoušen s vyšší maximální teplotou a i s delší 
dobou předehřevu, ale kuličky se stále vyskytovaly. Vzhledem ke stáří nebo materiálu 
součástek a pájecích plošek na testovacích DPS mohlo docházet k nekompatibilitě. 
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Obr. 33: Test zapájení s optimalizovaným pájecím 
profilem pro BI58-XM5S na substrátu FR4 
 
 
Obr. 34: Detail na pájený spoj vytvořený pájkou BI58-
XM5S 
 
 
Tab. 3: Parametry programů regulátoru a výšky DPS pro optimalizované pájecí profily na FR4 
Pájecí pasta ↓ Výška ↓ Číslo úseku 
→ 
1 2 3 4 
S6M-XM35 Stolek – 25 Čas [m:s] 3:00 0:45 0:10 - 
 Hlava – 50 TčD [°C] 160 170 230 - 
  TčH [°C] 170 171 230 - 
SAC3-XF3 Stolek – 25 Čas [m:s] 3:05 0:45 0:10 0:10 
 Hlava – 50 TčD [°C] 175 190 250 251 
  TčH [°C] 185 190 250 251 
SN100C-XF3 Stolek – 25 Čas [m:s] 3:05 0:45 0:10 0:20 
 Hlava – 50 TčD [°C] 175 190 250 251 
  TčH [°C] 185 190 250 251 
Bi58-XM5S Stolek – 15 Čas [m:s] 0:10 1:30 0:10 - 
 Hlava - 20 TčD [°C] 80 100 195 - 
  TčH [°C] 80 100 195 - 
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5.2.2 Korundová keramika 
Analýza namodelovaných profilů bude v následujícím textu probíhat stejným 
způsobem jako u substrátu FR4. Výsledné průběhy budou porovnány s mezními parametry 
stanovenými výrobcem. Parametry programů i s nastavením polohy testovacího substrátu jsou 
uvedeny v Tab. 4. 
Na začátku je potřeba zdůraznit, ţe poslední dva optimalizované pájecí profily jsou jen 
teoretické, protoţe nebyly ověřeny v praxi. Důvodem byl testovací obvod (blikač), který měl 
vodivé cesty vytvořené ze stříbrné vodivé pasty ESL9912K. Tato vodivá pasta má 
v katalogovém listu uvedenu doporučenou pájecí pastu Sn62/Pb36/Ag2 [18]. Pájení jinou neţ 
doporučenou pájkou vede k jevu zvanému leaching (odsmáčení). Je to jev kdy je základní 
kov, tj. stříbro, rozpouštěno v přetavené pájce. Tomu lze zabránit buď pouţitím doporučené 
pájky nebo pouţitím pájecí pasty s obsahem stříbra. Vlivem jiţ částečného nasycení pájky 
stříbrem bude k leachingu docházet v menší míře. [19] 
 
Z Obr. 35 je patrné při porovnání s hodnotami v katalogovém listu (viz. Tab. 2), 
ţe namodelovaný průběh má správné parametry. Jedinou výchylkou je mírný pokles teploty 
v předehřívacím úseku. To je způsobené vlivem setrvačnosti náběhu teploty i kdyţ nejsou 
sepnuta relé. Díky dobré tepelné vodivosti keramiky se začala mírně ochlazovat. Na výsledný 
spoj to nemá vliv jelikoţ se teplota nevychýlila z vyznačených mezí. 
 
 
Obr. 35: Optimalizovaný pájecí profil pájecí pasty S6M-XM35 na keramickém substrátu 
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Praktická ukázka zapájeného spoje pájecím profilem S6M-XM35 (viz. Obr. 36) 
dopadla podle očekávání. Při přetavení pájky začalo docházet k leachingu a to takovým 
způsobem, ţe byla většina pájecích plošek pohlcena přetavenou pájkou. Detail jednoho 
takového pohlcení je na Obr. 37. K přetavení pájky tedy došlo, ale kvalita pájených spojů 
nemůţe být posouzena a tak ani správnost optimalizovaného pájecího profilu.  
 
 
Obr. 36: Test zapájení s optimalizovaným 
pájecím profilem pro S6M-XM35 na keramickém 
substrátu 
 
 
Obr. 37: Detail na odsmáčenou pájecí plošku vlivem 
leachingu s pájkou S6M-XM35 
 
 
Pájecí profil pro SAC3-XF3 je na Obr. 38. Parametry profilu leţí v mezích hodnot 
udávaných výrobcem. Maximální teplota procesu byla překročena kvůli lepšímu vyrovnání 
teplot při pájení. 
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Obr. 38: Optimalizovaný pájecí profil pájecí pasty SAC3-XF3 na keramickém substrátu 
 
Vzhledem k tomu, ţe je SAC3-XF3 jedinou testovanou pájkou s obsahem stříbra, 
tak je jedinou u které lze alespoň částečně zhodnotit kvalitu zapájení. Částečně, protoţe při 
procesu docházelo také k leachingu. Nebyl však takový, aby to narušilo funkčnost obvodu 
vlivem odsmáčení pájecích plošek. Na zapájeném obvodu (blikači) (viz. Obr. 39) lze vidět 
dobře zapájené spoje. Funkčnost byla ověřena přiloţením 5Vss na vstup. Bliţší pohled 
na pájený spoj je na Obr. 40. 
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Obr. 39: Test zapájení s optimalizovaným pájecím 
profilem pro SAC3-XF3 na keramickém substrátu 
 
 
Obr. 40: Detail na pájený spoj vytvořený pájkou 
SAC3-XF3 
 
Optimalizované pájecí profily pro SN100C-XF3 na Obr. 41 a pro BI58-XM5S Obr. 42 
odpovídají hodnotám uvedeným v katalogových listech (viz. Tab. 2). Jen u SN100C-XF3 je 
maximální teplota procesu nad 250°C. Je to z důvodu dosaţení minimální špičkové teploty 
u ostatních částí jako například pájeného spoje. Jak jiţ bylo popsáno výše tak nebyly tyto 
profily testovány při pájení jelikoţ nebyly vhodné testovací substráty. 
 
 
Obr. 41: Optimalizovaný pájecí profil pájecí pasty SN100C-XF3 na keramickém substrátu 
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Obr. 42: Optimalizovaný pájecí profil pájecí pasty BI58-XM5S na keramickém substrátu 
 
Tab. 4: Parametry programů regulátoru a výšky DPS pro optimalizované pájecí profily na korundové keramice 
Pájecí pasta ↓ Výška ↓ Číslo úseku 
→ 
1 2 3 4 
S6M-XM35 Stolek – 15 Čas [m:s] 3:10 0:45 0:10 - 
 Hlava – 30 TčD [°C] 170 175 230 - 
  TčH [°C] 170 175 230 - 
SAC3-XF3 Stolek – 25 Čas [m:s] 3:10 0:50 0:10 0:10 
 Hlava – 40 TčD [°C] 175 200 255 256 
  TčH [°C] 185 190 255 256 
SN100C-XF3 Stolek – 25 Čas [m:s] 3:10 0:45 0:10 0:10 
 Hlava – 40 TčD [°C] 175 200 255 256 
  TčH [°C] 185 190 255 256 
Bi58-XM5S Stolek – 15 Čas [m:s] 1:00 1:10 0:10 - 
 Hlava - 30 TčD [°C] 90 100 190 - 
  TčH [°C] 90 100 195 - 
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5.2.3 Zhodnocení optimalizace konkrétních pájecích profilů 
Z parametrů uvedených v Tab. 3 a Tab. 4 je vidět rozdíl teplot od hodnot naměřených 
termočlánky. Je to způsobeno určitou setrvačností po dosaţení dané teploty. Při modelování 
profilu je potřeba s ní počítat. Tato setrvačnost je menší čím větší je vzdálenost DPS 
od zářičů. Toho se dá docílit nastavováním výšky stolku a horní hlavy. Stejným způsobem, 
v kombinaci s určitým poměrem teplot horního a dolního ohřevu nastavených v regulátoru, 
je moţné hlídat strmost náběhu teploty. U obou substrátů se tyto hodnoty liší, coţ je dáno 
jejich tepelnou vodivostí. V úseku chlazení u pájecích profilů je vidět strmější sestup 
u korundové keramiky neţ u FR4. Z toho plyne, ţe je nutné modelovat profily s přihlédnutím 
k typu substrátu. 
Z hodnot určených pro regulátor je vidět, ţe optimalizované profily pájecích past 
SAC3-XF3 a SN100C-XF3 jsou stejné. Důvodem jsou podobné mezní parametry dané 
výrobcem. 
Je nutné zdůraznit, ţe všechny pájecí profily optimalizované v této práci jsou určeny 
jen pro substráty 50x50mm. Pro konkrétní aplikace bude potřeba individuálně posuzovat 
a měnit pájecí profily v závislosti na mnoţství součástek, velikosti a sloţitosti DPS atd. 
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6 Pracovní postup pro stanici IR-400 s 
regulátorem R500 
6.1 Nastavení regulátoru 
Neţ započnete práci s regulátorem je dobré znát základní vlastnosti tlačítek pro 
snadnější pohyb a práci v programovém prostředí. Tlačítková klávesnice je vidět na Obr. 
11-a). Pohyb v menu se provádí tlačítky „8“, jeţ zastupuje pohyb nahoru, a „3“, 
které zajišťuje pohyb dolů. K potvrzení vybrané volby popř. zadané hodnoty se pouţívá 
tlačítko ENTER (resp. YES). Zrušení volby (tj. posun v hierarchii menu o řád výše) nebo 
vymazání zadané hodnoty se provádí tlačítkem DEL (resp. NO). Ostatní potřebná tlačítka jsou 
popsána níţe v jednotlivých postupech. 
6.1.1 Přihlášení uživatele pro práci s regulátorem 
Po zapnutí regulátoru je uţivatel přihlášen v technologické úrovni jelikoţ nejsou niţší 
úrovně chráněny heslem. V případě vstupu do vyšší úrovně (např. servisní) je potřeba znát 
heslo. Přihlášení probíhá následovně: 
I. Na klávesnici stiskněte tlačítko ENTER. 
II. Nyní jste v nabídce (viz. Obr. 43) kde je ukázána nastavená úroveň v závorce 
za „prihlasovani“ (v našem případě T coţ znamená technologická). Vyberte 
tlačítky 8 (šipka nahoru) a 3 (šipka dolů) poţadovanou úroveň, do které se 
chcete přihlásit. Potvrzení vybrané volby se proveďte tlačítkem ENTER. 
III. Po potvrzení vloţte heslo jehoţ zadání provedete na číselné klávesnici. 
IV. Potvrzením tlačítkem ENTER jste se přihlásili do poţadované úrovně. 
 
 
Obr. 43: Nabídka pro přihlášení/odhlášení do/z 
potřebné bezpečnostní úrovně 
 
6.1.2 Vytváření, volba a úprava programů 
Vytvářet a upravovat programy je moţné v programové, technologické a servisní 
úrovni. Pro přihlášení postupujte podle 6.1.1. 
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Postup pro vytvoření nového programu: 
I. Steskněte tlačítko 9 (PROG) (viz. Obr. 44). 
II. Nyní jste v nabídce práce s programy. Tlačítky 8 (šipka nahoru) a 3 (šipka 
dolů) vyberte „novy“ a potvrďte tlačítkem ENTER. 
III. Otevřelo se menu výběru nového programu (viz. Obr. 45). Tlačítky 8 (šipka 
nahoru) a 3 (šipka dolů) vyberte „volny“ (viz. Obr. 46) a potvrďte tlačítkem 
ENTER. 
IV. Vytvořili jste nový volný program. 
 
Obr. 44: Nabídka volby práce s programem 
 
Obr. 45: Nabídka vytvoření nového volného 
programu nebo přepsání stávajícího 
 
Obr. 46: Výběr volného programu 
 
Načtení požadovaného programu: 
I. Steskněte tlačítko 9 (PROG). 
II. Tlačítky 8 (šipka nahoru) a 3 (šipka dolů) vyberte „vybrat program“ 
(viz. Obr. 44) a potvrďte tlačítkem ENTER. 
III. V menu „vybrat program“ najděte poloţku „existujici“ (viz. Obr. 45). 
IV. Po potvrzení tlačítkem ENTER zadejte číslo programu, který chcete načíst 
a znovu tuto volbu potvrďte. 
V. Nyní jste načetli poţadovaný program. 
 
Naprogramování nového nebo úprava již existujícího programu: 
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I. Steskněte tlačítko 9 (PROG).  
II. Tlačítky 8 (šipka nahoru) a 3 (šipka dolů) vyberte „upravit“ (viz. Obr. 44) 
a potvrďte tlačítkem ENTER. 
III. V tomto menu vyberte „Usek 1“ a znovu jej potvrďte. 
IV. Nyní změňte/nastavte poţadované teploty (teplota dosaţená dolním zářičem 
na konci úseku - Obr. 47-1; teplota čtvrtého pásma - Obr. 47-5; teplota třetího 
pásma - Obr. 47-6; teplota dosaţená dolním zářičem na konci úseku - Obr. 
47-7) a délku trvání daného úseku (viz. Obr. 47-4). Číslo programu je 
ukázáno na Obr. 47-2 a úseku na Obr. 47-3. Pro potvrzení zadaných hodnot 
vţdy stiskněte tlačítko ENTER. V případě špatné volby zmáčkněte tlačítko 
DEL pro vymazání. Pozor. Jde mazat jen právě nastavovaná hodnota. Jiţ 
potvrzené lze změnit aţ po nastavení všech ostatních hodnot a to novým 
nastavením/úpravou daného úseku. 
V. Po nastavení všech hodnot v prvním úseku stejným způsobem nastavovte 
ostatní potřebné úseky. Nový úsek se zavádí volbou „Novy usek [číslo]“ 
v menu volby úseků. 
VI. Pokud máte nastavený potřebný počet úseků tak nastavte typ ukončovacího 
úseku v záloţce „ukonceni“ v menu výběru úseků. Zde zvolte jednu ze tři 
voleb. „nekonecna vydrz“ (bere hodnotu z posledního úseku na které setrvá), 
„rizeny pokles“ (řízení chlazení) nebo „nerizeny pokles“. Poslední volba je 
nastavena automaticky. 
VII. Po potvrzení typu ukončení „nerizeny pokles“ zadejte hodnoty všech pásem 
při jejichţ dosaţení se má program ukončit, tzn. hodnoty ochlazení na konci 
ukončovacího úseku. 
VIII. Všechny nastavení úseků a ukončení programu uloţte volbou „ulozit zmeny“ 
v menu výběru úseků. 
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Obr. 47: Nastavování parametrů úseku: 1. 
Teplota dolního zářiče; 2. Číslo programu; 3. 
Číslo úseku; 4. Doba trvání úseku; 5. Teplota 
čtvrtého pásma (nenastavuje se); 6. Teplota 
třetího pásma (nenastavuje se); 7. Teplota 
horního zářiče 
 
6.2 Potup práce při pájení 
Tento postup slouţí ke správnému a bezpečnému pouţívání stanice IR-400 
v kombinaci s programovatelným regulátorem R500. V případě potřeby nastavení jiných 
parametrů regulátoru neţ jsou uvedeny v předešlé kapitole 6.1 je v příloze na CD nahrán 
manuál v pdf verzi. 
6.2.1 Pájení součástek 
I. Před započetím práce zkontrolujte zapojení konektorů na zadní straně 
regulátoru. Nejdůleţitější jsou termočlánky hlídající maximální teplotu IR 
zářičů a termočlánky pro regulaci. Dále také zkontrolujte jestli je připojena 
stanice k napájení. 
II. Po kontrole zapojení zapněte regulátor R500 i stanici IR-400. 
III. Umístěte pájenou desku do rámů polohovacího stolku. 
IV. Upevněte regulační termočlánky např. kaptonovou páskou. Na spodní stranu 
DPS Tč1, tj. spodní ohřev, a na horní stranu DPS Tč2, tj. horní ohřev. 
Termočlánky situujte do oblasti pájené součástky, tj. spodní do středu 
součástky zespodu DPS a horní v blízkosti pájených spojů. 
V. V případě chladných IR zářičů posuňte DPS na střed spodního zářiče 
a následně pomocí laseru sesouhlaste střed pájené součástky se středem 
horního zářiče. Po sesouhlasení natočte horní rameno do polohy pájení, 
tj. 90° (viz. Obr. 8-c)). 
VI. Vše je připraveno na proces pájení. Nyní zvolte program na regulátoru podle 
kapitoly 6.1.2 a spusťte jej. Rychlé spuštění jiţ předvoleného programu 
provedete stisknutím tlačítka START (0) a následným potvrzením tlačítkem 
ENTER (YES). 
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VII. Po uplynutí potřebné doby nad teplotou tavení odsuňte pájenou DPS 
z dosahu IR zářičů a nechejte ji vychladnout. Rychlost odsouvání nesmí být 
příliš rychlá. Vypněte běţící program regulátoru zmáčknutím tlačítka START 
(0) a následně potvrďte tlačítkem ENTER (YES). 
6.2.2 Odpájení součástek 
I. Postupujte podle bodů 1 – 4 z kapitoly číslo „6.2.1“. 
II. Podle typu/citlivosti montáţe a okolních součástek zajistěte potřebná opatření 
proti jejich ohřevu, např. hliníková fólie (viz. ), kaptonová páska ad. Nastavte 
také otvor clony X-Y horního zářiče na velikost odpájené součástky 
i s vývody. 
III. Nastavte horní hlavu do polohy 45° (viz. Obr. 8-b)). 
IV. Laserem zaměřte odpájenou součástku (viz. Obr. 49). 
V. Nastavte horní hlavu do polohy 90° (viz. Obr. 8-c)) a přesvědčte se,ţe je 
vakuová pipeta nasměrována na střed součástky. 
VI. Nyní zvolte program na regulátoru podle kapitoly 6.1.2 a spusťte jej. Rychlé 
spuštění jiţ předvoleného programu provedete stisknutím tlačítka START (0) 
a následným potvrzením tlačítkem ENTER (YES). 
VII. Hlídejte teplotu horního termočlánku (Tč2). Při teplotě blízké tavení pájky 
přitlačte vakuovou pipetu na součástku a aktivujte ji myší (viz. Obr. 5-3). 
Přísavka by se měla přisát (viz. Obr. 50). Po roztavení pájky je odpájená 
součástka automaticky vyzdviţena z DPS díky pruţině (viz. Obr. 51). 
VIII. Odsuňte DPS z dosahu IR zářičů a posuňte horní hlavu se součástku přisátou 
na vakuové pipetě do polohy 0° (viz. Obr. 8-a)) nad podloţku. 
IX. Deaktivujte vakuovou pipetu. Odpájenou součástku nechejte na podloţte 
před další manipulací vychladnout. Vypněte běţící program regulátoru 
zmáčknutím tlačítka START (0) a následně potvrďte tlačítkem ENTER 
(YES). 
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Obr. 48: Příklad ochrany okolních součástek 
hliníkovou fólií 
 
 
Obr. 49: Sesouhlasení středu součástky 
s vakuovou pipetou pomocí laseru 
 
 
Obr. 50: Aktivovaná vakuová pipeta těsně před 
dosaţením teploty tavení pájky 
 
Obr. 51: Aktivovaná vakuová pipeta po 
automatickém odstranění součástky 
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7 Závěr 
Úkolem této bakalářské práce bylo zabudovat novou regulaci v podobě 
programovatelného regulátoru R500, změřit homogenitu IR záření, optimalizovat proces 
pájení a vytvořit dokumentaci k upravené stanici IR-400. 
Do opravárenské stanice IR-400 byla integrována funkční DPS s polovodičovými relé 
(SSR), přes které regulátor ovládá teplotu IR zářičů. S ohledem na bezpečnost a přehlednost 
při pouţívání regulátoru byl také zhotoven plechový kryt. 
Při měření homogenity záření byl zjištěn zásadní problém. Rámy pro uchycení 
pájené/odpájené montáţe odvádí příliš mnoho tepla. U větších desek to nevadí, ale u rozměrů 
pouţitých pro testování v této práci tomu jiţ bylo jinak. Docházelo ke zkreslení při měření 
homogenity záření a v důsledku toho také ke špatnému zapájení krajních SMD součástek při 
testování optimálního pájecího profilu. Proto navrhuji v budoucnu přidělat ke stanici buď 
přítlačné spony, kterými se montáţ menších rozměrů přitlačí na mříţku kryjící spodní zářič 
nebo příchytný systém jehoţ pomocí (např. krokodýlky) se montáţ uchytí na výškově 
nastavitelný stolek. Další doporučené rozšíření plyne z modelovaných pájecích profilů. Oblast 
chlazení neumoţňuje regulaci strmosti poklesu teploty. Tento problém by částečně vyřešilo 
zabudování ventilátoru, jeţ by chladil desku diagonálním směrem nebo přímo zespodu 
po odsunutí z dosahu zářičů. Z výsledných grafů také vyplynulo, ţe se pro velmi přesná 
měření uchycení termočlánků pomocí kaptonové pásky není vhodné, a v důsledku toho byl 
průběh teploty mírně zkreslen vlivem deformací pásky. Zjištěná výsledná homogenita 
rozloţení tepla dosáhla hodnoty 4°C. Tato hodnota je pod mezní teplotou 5°C, z čehoţ lze 
vyvodit konečný závěr, ţe se stanicí IR-400 lze pájet BGA součástky pomocí bezolovnatých 
pájek. 
Nakonec byla zpracována dokumentace pro technologický postup při pájení a odpájení 
SMD součástek. 
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Seznam zkratek 
BGA – provedení pouzdra s kuličkovými kontakty (Ball Grid Array) 
DPS – deska plošných spojů 
EU – Evropská unie 
IR – infračervené 
LED – svítivá dioda (Light Emiting Diode) 
LCD – zobrazovací jednotka s tekutými krystaly (Liquid Crystal Display) 
PLCC – platické čtyřstranné pouzdro s J vývody na kaţdé straně (Plastic Leaded Chip Carrie) 
QFP – plastické čtyřstranné pouzdro s vývody na kaţdé straně (Quad Flat Pack) 
Leaching – fyzikální jev vznikající především pri pájení přetavením. Dochází k rozpouštění 
základního kovu v roztavené pájce. 
Repair – oprava 
Rework – procesní oprava 
Software – programové vybavení počítače  
SOIC – pouzdro s kratšími vývody s menším rozestupem rozmístěnými po dvou stranách 
(Small Outline Integrated Circuit) 
SMT – technologie povrchové montáţe (Surface Mount Technology) 
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SMD – komponenta pro povrchovou montáţ(Surface Mount Device) 
THT – technologie zástrčné montáţe (Through-hole Technology) 
VOC – organická rozpouštědla (Volitale Organic Compound) 
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